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Abstrakt
Zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek slouzˇ´ı k oddeˇlova´n´ı jednotlivy´ch zna´mek z archu. Existuje
neˇkolik rozmeˇr˚u a druh˚u zoubkova´n´ı, podle nichzˇ je mozˇno posˇtovn´ı zna´mky nejen ocenˇovat,
ale take´ je podle nich mozˇno urcˇovat pravost posˇtovn´ıch zna´mek. Tato pra´ce se zaby´va´
na´vrhem a realizac´ı jednoduche´ho detektoru zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek.
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Abstract
Post stamp perforation was used for dividing particular post stamps from sheet. There exists
a few sizes and kinds of perforation, from which post stamps can be not only assessed, but
also post stamp perforation is used for verifying authenticity of post stamps. This text is
about suggestion and realisation of simple post stamp perforation detector.
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Zoubkova´n´ı posˇtovn´ı zna´mky je oznacˇen´ı pro pr˚umeˇrny´ pocˇet perforacˇn´ıch otvor˚u, ktery´
prˇipada´ na smluvneˇ urcˇenou de´lku perforace 2 cm. Zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek slouzˇ´ı
nejen k jejich ocenˇova´n´ı, ale take´ naprˇ´ıklad k urcˇova´n´ı jejich pravosti. Pokud je u zoubkova´n´ı
uvedeno pouze jedno cˇ´ıslo, plat´ı toto zoubkova´n´ı pro vsˇechny cˇtyrˇi strany posˇtovn´ı zna´mky.
U smı´ˇsene´ho zoubkova´n´ı, kdy maj´ı vodorovne´ strany posˇtovn´ı zna´mky jine´ zoubkova´n´ı, nezˇ
svisle´ strany, uda´va´ prvn´ı cˇ´ıslo pr˚umeˇrny´ pocˇet otvor˚u na vodorovny´ch strana´ch a druhe´
na svisly´ch strana´ch zna´mky. Pokud je rozmeˇr zoubkova´n´ı uda´va´n trˇemi nebo cˇtyrˇmi cˇ´ısly,
prova´d´ı se meˇrˇen´ı ve smeˇru postupu hodinovy´ch rucˇicˇek pocˇ´ınaje horn´ı vodorovnou rˇadou
v prˇirozene´ poloze zna´mky.
V soucˇasne´ dobeˇ je zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek mozˇno urcˇit neˇkolika zp˚usoby:
• zoubkomeˇrem
• elektronicky´mi prˇ´ıstroji
Zoubkomeˇr je veˇtsˇinou kovova´ desticˇka (obr. 1.1), na ktere´ je prˇedtiˇsteˇno neˇkolik druh˚u
zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek. Urcˇova´n´ı zoubkova´n´ı t´ımto zp˚usobem se prova´d´ı pro kazˇdou
stranu posˇtovn´ı zna´mky zvla´sˇt’ a prob´ıha´ postupny´m prˇikla´da´n´ım stran posˇtovn´ı zna´mky
k jednotlivy´m druh˚um zoubkova´n´ı. Pokud se zoubkova´n´ı posˇtovn´ı zna´mky shoduje s neˇktery´m
z prˇedtiˇsteˇny´ch zoubkova´n´ı, zkoumana´ strana posˇtovn´ı zna´mky ma´ pra´veˇ toto zoubkova´n´ı.
Jak si mu˚zˇeme domyslet, je tento zp˚usob urcˇova´n´ı zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek nejen
docela pomaly´, protozˇe se prova´d´ı pro kazˇdou stranu posˇtovn´ı zna´mky zvla´sˇt’, ale take´ prˇi
tomto zp˚usobu urcˇova´n´ı za´lezˇ´ı na subjektivn´ım pocitu cˇloveˇka, ktery´ tuto kontrolu prova´d´ı.
Toto je zp˚usobeno hlavneˇ kvalitou zoubkova´n´ı, kdy u starsˇ´ıch zna´mek mohou by´t neˇktere´
zoubky posˇkozeny, prˇ´ıpadneˇ mohou zcela chybeˇt.
Obra´zek 1.1: Zoubkomeˇr
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Dalˇs´ım zp˚usobem urcˇova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek jsou elektronicke´ prˇ´ıstroje. Tyto prˇ´ıstroje
(naprˇ´ıklad na obr. 1.2) jizˇ urcˇuj´ı zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek elektronicky, takzˇe jsou
o neˇco rychlejˇs´ı, nezˇ prˇedchoz´ı zp˚usob pomoc´ı zoubkomeˇru. Ale i prˇi tomto zp˚usobu urcˇova´n´ı
zoubkova´n´ı se jednotliva´ meˇrˇen´ı prova´d´ı pro kazˇdou stranu zna´mky zvla´sˇt’, cozˇ meˇrˇen´ı
zpomaluje.
Obra´zek 1.2: Perfotronic - prˇ´ıstroj pro meˇrˇen´ı zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek, obra´zek
prˇevzat z www.infofila.cz
Protozˇe soucˇasne´ urcˇova´n´ı zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek pomoc´ı zoubkomeˇru je docela
pomale´, rozhodl jsem se pokusit se vytvorˇit program, ktery´ by z obra´zku posˇtovn´ı zna´mky





Ve 2D pocˇ´ıtacˇove´ grafice, popsane´ naprˇ. v publikaci [3] se mu˚zˇeme setkat se dveˇma za´kladn´ımi
prˇ´ıstupy - s vektorovou a s rastrovou grafikou. Vektorova´ grafika ukla´da´ prˇesna´ geometricka´
data, topologii a styl, naprˇ´ıklad sourˇadnice bod˚u, propojen´ı jednotlivy´ch bod˚u, jejich vy-
barven´ı, vyplneˇn´ı a tlousˇt’ku. Vektorova´ grafika take´ umozˇnˇuje obraz reprezentovat nejen
pomoc´ı jednotlivy´ch bod˚u, ale take´ trˇeba pomoc´ı kruzˇnic, cˇtverc˚u a jiny´ch geometricky´ch
u´tvar˚u. Aby ale bylo veˇtsˇinou mozˇno vektorovy´ obraz v pocˇ´ıtacˇi zobrazit, je nutne´ jej
veˇtsˇinou prˇeve´st na rastrovy´ obraz. Rastrova´ grafika je pravidelna´ s´ıt’ pixel˚u, ktera´ je orga-
nizova´na jako dvourozmeˇrna´ matice bod˚u. Kazˇdy´ pixel v rastrove´ grafice obsahuje specificke´
informace, naprˇ´ıklad o jasu, barveˇ, nebo pr˚uhlednosti bodu. Obraz v rastrove´ grafice ma´
omezene´ rozliˇsen´ı, ktere´ se uda´va´ pocˇtem rˇa´dek a sloupc˚u.
2.2 Detekce hran
Lidske´ vn´ıma´n´ı je zalozˇeno na rozpozna´va´n´ı hran. Jednou z mozˇnost´ı, jak zvy´raznit neˇjaky´
obraz, abychom ho vn´ımali jako ostrˇejˇs´ı, je zvy´raznit v neˇm hrany.
Hranu (edge) v diskre´tn´ım obraze vn´ıma´me tam, kde docha´z´ı k vy´razne´ zmeˇneˇ sou-
sedn´ıch pixel˚u. Hrana je vysokofrekvencˇn´ı informace, a proto je jej´ı zvy´razneˇn´ı inverzn´ı
operac´ı k odstraneˇn´ı sˇumu. Hrana je urcˇena gradientem, tj. velikost´ı a smeˇrem. Smeˇr lze
popsat vektorovy´m opera´torem nabla ∇

















Vy´sˇe uvedene´ funkce plat´ı pro spojite´ funkce. V diskre´tn´ım obraze gradient odhadujeme.
Ostrˇen´ı obrazu je pak zalozˇeno na na´sleduj´ıc´ım postupu. Oznacˇ´ıme si s(i, j) jako funkci,
ktera´ reprezentuje velikost gradientu obrazu f v bodeˇ [i, j]. Vy´sledny´ obraz g(i, j) z´ıska´me
z obrazu f(i,j) ostrˇen´ım pomoc´ı koeficientu c.
g(i, j) = f(i, j) + c.s(i, j)
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Funkce s(i,j) vrac´ı velikost gradientu a o jej´ı patrˇicˇny´ na´sobek se zvy´sˇ´ı intenzita pixelu
v odpov´ıdaj´ıc´ım bodeˇ. Pro urcˇen´ı gradientu se pouzˇ´ıvaj´ı postupy zalozˇene´ na analy´ze okol´ı
pixelu s pouzˇit´ım konvolucˇn´ıch nebo jiny´ch opera´tor˚u.
Roberts˚uv opera´tor
Pravdeˇpodobneˇ nejjednodusˇsˇ´ı metodou urcˇen´ı velikosti gradientu pixelu je pouzˇit´ı tak-
zvane´ho Robertsova opera´toru. Tento opera´tor nen´ı zalozˇen na konvoluci a jeho implemen-
tace je snadna´. Roberts˚uv opera´tor pouzˇ´ıva´ k vy´pocˇtu pixel a trˇi sousedn´ı pixely tohoto
pixelu a ma´ tvar:
|∇f(i, j)| = |f(i, j)− f(i+ 1, j + 1)|+ |f(i, j + 1)− f(i+ 1, j)|
Velikost gradientu touto metodou se tedy urcˇ´ı jako soucˇet absolutn´ıch hodnot zmeˇn ve
smeˇru hlavn´ı a vedlejˇs´ı diagona´ly obra´zku. Roberts˚uv opera´tor se pouzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım pro
detekci hran s sklonem 45◦.
Roberts˚uv opera´tor mu˚zˇeme rozdeˇlit na dveˇ slozˇky, z nichzˇ kazˇda´ detekuje hrany v jed-
nom ze dvou na sebe kolmy´ch smeˇrech.
Sobel˚uv opera´tor
Na podobne´m principu jako Roberts˚uv opera´tor zalozˇen Sobel˚uv opera´tor (obr. 2.1). Tento
opera´tor je smeˇroveˇ orientovany´, aproximuje prvn´ı derivaci a pracuje s okoln´ımi pixely pra´veˇ
zkoumane´ho pixelu podle pouzˇite´ dvojice komplementa´rn´ıch konvolucˇn´ıch masek. Vzˇdy je
slozˇen z dvojice komplementa´rn´ıch konvolucˇn´ıch masek oznacˇeny´ch jako h a h¯. Komple-
menta´rn´ı maska se z´ıska´ z p˚uvodn´ı masky rotac´ı o devadesa´t stupnˇ˚u kolem strˇedu. Protozˇe
se v dalˇs´ım vy´pocˇtu vypocˇ´ıta´ druha´ mocnina nebo absolutn´ı hodnota, je nepodstatne´, zda
masku ota´cˇ´ıme doleva cˇi doprava.
Jako komplementa´rn´ı konvolucˇn´ı masky mu˚zˇeme pouzˇ´ıt naprˇ´ıklad tyto matice:
h =
 −1 0 1−2 0 2
−1 0 1
 , h¯ =




 −2 −1 0−1 0 1
0 1 2
 , h¯ =
 0 1 2−1 0 1
−2 −1 0
 .
Absolutn´ı velikost gradientu je potom z´ıska´na dvojna´sobnou aplikac´ı konvoluce, nejprve




Soucˇet je tedy mozˇno zjednodusˇit na:
|G| = |h|+ |h¯|.
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Obra´zek 2.1: Lena – Sobel˚uv opera´tor, prˇevzato z [2]
Laplace˚uv opera´tor
Dalˇs´ı mozˇnou metodou pro detekci hran je Laplace˚uv opera´tor. Vy´pocˇet pomoc´ı tohoto
opera´toru je na rozd´ıl od prˇedesˇly´ch prˇ´ıpad˚u zalozˇen na konvoluci. Laplace˚uv opera´tor se
oznacˇuje jako ∆ a pro vy´pocˇet ze cˇtyrˇokol´ı pixelu ve smeˇru kolme´m na sourˇadnicove´ osy
ma´ jeho konvolucˇn´ı ja´dro tvar
h =
 0 1 01 −4 1
0 1 0

Varianta, ktera´ k vy´pocˇtu velikosti gradientu vyuzˇ´ıva´ hodnot z osmiokol´ı pixelu, ma´
tvar
h =
 1 1 11 −8 1
1 1 1

Laplace˚uv opera´tor je invariantn´ı k ota´cˇen´ı o na´sobky 45◦.
Cannyho hranovy´ detektor
Dalˇs´ı mozˇnost´ı pro detekci hran v dvourozmeˇrne´m obraze je Cannyho hranovy´ detektor [5]
(obr. 2.2). Cannyho hranovy´ detektor je algoritmus, ktery´ v sobeˇ zahrnuje neˇkolik krok˚u
pro z´ıska´n´ı co nejlepsˇ´ıho vy´sledku prˇi detekci hran v dvourozmeˇrne´m diskre´tn´ım obraze.
Postup detekce hran v obraze pomoc´ı tohoto detektoru by se meˇl skla´dat z na´sleduj´ıc´ıch
cˇa´st´ı:
1. eliminace sˇumu Gaussovy´m filtrem
2. urcˇen´ı gradientu(prvn´ı derivace)
3. nalezen´ı loka´ln´ıch maxim
4. eliminace nevy´znamny´ch hran
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Obra´zek 2.2: Lena – Cannyho hranovy´ detektor, vytvorˇeno pouzˇit´ım programu IrfanView
Eliminace sˇumu Gaussovy´m filtrem







kde x, y jsou sourˇadnice pixelu v obraze s σ je standardn´ı odchylka rozdeˇlen´ı (beˇzˇneˇ
σ = 1− 1.4).
Vy´pocˇet je vhodne´ realizovat pomoc´ı konvoluce. T´ımto vzorcem se vypocˇ´ıta´ pouze kon-
volucˇn´ı maska, ktera´ se pak aplikuje na cely´ obraz.
Velikost a smeˇr gradientu
V te´to cˇa´sti algoritmu je nejvhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt Sobel˚uv opera´tor 2.2. Sobel˚uv opera´tor totizˇ
vrac´ı nejen velikost gradientu hrany, ale take´ jej´ı smeˇr. Smeˇr hrany totizˇ potrˇebujeme
v dalˇs´ıch kroc´ıch.
Nalezen´ı loka´ln´ıch maxim (thining)
U´kolem te´to funkce je vybrat z hodnot gradient˚u (stanoveny´ch v prˇedchoz´ım kroku) jen
loka´ln´ı maxima. Respektive odebrat body, ktere´ nejsou maximem. T´ım zajist´ıme, zˇe hrana
bude detekova´na v mı´steˇ nejveˇtsˇ´ıho gradientu.
Toto znamena´ naj´ıt pixely, jejichzˇ okol´ı je ve smeˇru a proti smeˇru gradientu nizˇsˇ´ı. Ma´me-
li naprˇ´ıklad pixel, j´ımzˇ procha´z´ı svisla´ hrana, mus´ı by´t jeho levy´ a pravy´ soused nizˇsˇ´ı
hodnoty (hodnota jeho gradientu) aby byl urcˇen jako skutecˇna´ hrana. Pokud podmı´nku
nesplnˇuje, nen´ı oznacˇen z hranu. Ktere´ dva okoln´ı pixely zahrnout do porovna´va´n´ı je da´no
smeˇrem gradientu (urcˇeno v prˇedchoz´ım kroku).
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Eliminace nevy´znamny´ch hran (prahova´n´ı)
V prˇedchoz´ım kroku jsme urcˇili kde prˇesneˇ lezˇ´ı hrany, ale doposud jsme se nezaby´vali
vy´znamem hran. V tuto chv´ıli jsou oznacˇeny i ty nejmensˇ´ı hrany, protozˇe i ty maj´ı sve´
loka´ln´ı maximum. Nen´ı vhodne´ urcˇit jeden pra´h nad ktery´m budeme gradient povazˇovat
za vy´znamny´, protozˇe hodnota mu˚zˇe kol´ısat naprˇ´ıklad vlivem sˇumu.
Zvol´ıme si tedy minima´ln´ı (T1) a maxima´ln´ı (T2) hodnotu (prahy) mezi ktery´mi mu˚zˇe
gradient kol´ısat. Pokud hodnota gradientu dane´ho pixelu lezˇ´ı nad vysˇsˇ´ım prahem T2 je
prˇ´ımo oznacˇen jako hranovy´. Pokud posuzujeme bod, jehozˇ hodnota lezˇ´ı mezi T1 a T2 pak
je jako hrana oznacˇen jedineˇ pokud soused´ı s bodem ktery´ uzˇ byl jako hrana oznacˇen drˇ´ıve.
Cannyho hranovy´ detektor je naprˇ´ıklad pro detekci hran pouzˇit v programu IrfanView.
Opera´tory, ktere´ zvy´raznˇuj´ı hrany, zvy´raznˇuj´ı bez rozd´ılu vsˇechny vysoke´ frekvence
a tedy i sˇum. Opera´tory, ktere´ pracuj´ı s veˇtsˇ´ı konvolucˇn´ı maskou (s veˇtsˇ´ım okol´ı pixelu),
zvy´raznˇuj´ı sˇum me´neˇ.
Soucˇet hodnot konvolucˇn´ıch masek pro detekci hran mus´ı by´t roven nule. Toto zarucˇ´ı,
zˇe v oblastech s konstantn´ı hodnotou bude i odezva konvoluce nulova´.
2.3 Bresenhamu˚v algoritmus pro kresbu kruzˇnice
Te´zˇ zna´my´ jako Midpoint algoritmus, popsany´ naprˇ. v [3], je algoritmus pro kresbu kruzˇnice,
ktery´ prˇi rasterizaci nacha´z´ı body lezˇ´ıc´ı nejbl´ızˇe skutecˇne´ kruzˇnici pouze pomoc´ı celocˇ´ıselne´
aritmetiky. V prˇ´ıpadeˇ vykreslova´n´ı kruzˇnice je mozˇno s vy´hodou vyuzˇ´ıt skutecˇnosti, zˇe
kruzˇnice je strˇedoveˇ symetricka´ (obr. 2.3). Z jedine´ho vypocˇ´ıtane´ho bodu kruzˇnice lze tedy
odvodit dalˇs´ıch sedm bod˚u pouhou za´meˇnou sourˇadnic a zmeˇnou jejich zname´nka. Pro
vykreslen´ı cele´ kruzˇnice tedy stacˇ´ı vypocˇ´ıtat hodnoty sourˇadnic bod˚u lezˇ´ıc´ıch v jednom
oktantu, naprˇ´ıklad v u´seku od x = 0 do x = y.
Obra´zek 2.3: Symetricke´ body na kruzˇnici, prˇevzato z [3]
Pro popis postupu vy´pocˇtu jednotlivy´ch bod˚u kruzˇnice vyuzˇiji obra´zek 2.4, kde je zob-
razena cˇa´st rastru, ktery´ lezˇ´ı v jednom oktantu kruzˇnice. V tomto oktantu se sourˇadnice x
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liˇs´ı sousedn´ıch bod˚u vykreslovane´ kruzˇnice liˇs´ı pra´veˇ o jeden pixel. Krok v ose x je tedy kon-
stantn´ı, vedlejˇs´ı osou je osa y. Algoritmus zacˇ´ına´ v bodeˇ [0, r] a koncˇ´ı v pr˚usecˇ´ıku kruzˇnice
s hlavn´ı diagona´lou, kdy x = y.
Obra´zek 2.4: Cˇa´st kruzˇnice v rastru, prˇevzato z [3]
Pro body na kruzˇnici plat´ı implicitn´ı rovnice x2 + y2 − r2 = 0, kterou zap´ıˇseme jako
funkci:
F (x, y) : x2 + y2 − r2 = 0 (2.1)
Zname´nko funkce urcˇuje polohu bodu [x, y] v˚ucˇi kruzˇnici. Funkcˇn´ı hodnota pro body
uvnitrˇ kruzˇnice je za´porna´, pro body vneˇ je kladna´. Funkce F je proto vhodny´m krite´riem
prˇi zaveden´ı rozhodovac´ıho cˇlenu. Prˇedpokla´dejme, zˇe bod [xi, yi] byl urcˇen jako bod nej-
blizˇsˇ´ı skutecˇne´ kruzˇnici. Na´sleduj´ıc´ı bod mu˚zˇe tedy mı´t bud’ sourˇadnice [xi + 1, yi], nebo
[xi + 1, yi− 1]. Na obra´zku mu˚zˇeme da´le videˇt naznacˇeny´ bod lezˇ´ıc´ı v polovineˇ mezi dveˇma
uvedeny´mi kandida´ty (takzvany´ midpoint). Dosad´ıme-li jeho sourˇadnice [xi + 1, yi − 12 ] do
funkce 2.1, zname´nko vy´sledku urcˇ´ı, zda tento bod lezˇ´ı vneˇ nebo uvnitrˇ kruzˇnice. Vy´slednou
hodnotu budeme opeˇt nazy´vat rozhodovac´ım cˇlenem pi:
pi = F (xi + 1, yi − 12)
= (xi + 1)2 + (yi − 12)
2 − r2 (2.2)
Je-li zname´nko pi za´porne´, bude pro dalˇs´ı kresbu vybra´n bod se stejnou sourˇadnic´ı yi,
jinak bude vykreslen bod lezˇ´ıc´ı o jeden pixel n´ızˇe.
Hodnotu iteracˇn´ıho cˇlenu budeme urcˇovat beˇhem iteracˇn´ıho vy´pocˇtu z prˇedcha´zej´ıc´ı
hodnoty. Po u´praveˇ tedy z´ıska´me vy´sledny´ vzorec:
pi+1 = pi + 2xi + 3 + (yi − 12)
2 + (yi+1 − 12)
2 (2.3)
Vzorec 2.3 mu˚zˇeme tedy vycˇ´ıslit podle zname´nka pi:
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1. Inicializuj pomocne´ promeˇnne´: dvex = 3, dvey = 2r − 2
2. Inicializuj rozhodovac´ı cˇlen p na hodnotu 1− r
3. Inicializuj [x, y] jako [0, r]
4. Dokud je x ≤ y, opakuj:
(a) Vykresli osm bod˚u symetricky´ch s bodem [x, y]
(b) Je-li hodnota p kladna´, pak
i. p = p− dvey
ii. dvey = dvey − 2
iii. y = y − 1
(c) p = p+ dvex
(d) dvex = dvex+ 2
(e) x = x+ 1
Algoritmus 2.1: Bresenhamu˚v algoritmus pro kresbu kruzˇnice
pi ≤ 0 pi+1 = pi + 2xi + 3
pi > 0 pi+1 = pi + 2xi + 5− 2yi
I prˇesto, zˇe vzorce pro aktualizaci rozhodovac´ıho cˇlenu obsahuj´ı na´soben´ı, lze je imple-
mentovat jen pomoc´ı scˇ´ıta´n´ı a odecˇ´ıta´n´ı. Pro cˇleny 2xi a 2yi zavedeme pomocne´ promeˇnne´
dvex a dvey, obsahuj´ıc´ı dvojna´sobek prˇ´ıslusˇne´ sourˇadnice. Kdyzˇ se hodnota x, respektive
y zmeˇn´ı o jednicˇku, aktualizujeme prˇ´ıslusˇnou pomocnou promeˇnnou prˇicˇten´ım, respektive
odecˇten´ım dvojky. Tyto promeˇnne´ inicializujeme tak, abychom se ve vy´sˇe uvedene´ tabulce
zbavili konstant trˇi a peˇt.
2.4 Semı´nkove´ vyplnˇova´n´ı
Semı´nkove´ vyplnˇova´n´ı je metoda urcˇena´ pro vyplnˇova´n´ı hranice nakreslene´ v rastru, po-
psana´ v [3]. Nezbytny´m parametrem pro semı´nkove´ vyplnˇova´n´ı je sourˇadnice semı´nka –
vybrane´ho vnitrˇn´ıho bodu oblasti, od ktere´ho se s vyplnˇova´n´ım zacˇne. Vzhledem k tomu,
zˇe hranice vyplnˇovane´ oblasti nen´ı geometricky jasneˇ definova´na, informace o vyplnˇovane´
oblasti je nutne´ z´ıska´vat z obrazove´ (rastrove´) pameˇti.
Prˇi semı´nkove´m vyplnˇova´n´ı postupujeme od zadane´ho semı´nka a zkouma´me, zda jeho
sousedn´ı body patrˇ´ı k vnitrˇn´ı cˇa´sti oblasti. O prˇ´ıslusˇnosti bodu k oblasti rozhodujeme podle
neˇjake´ testovane´ vlastnosti, naprˇ´ıklad barevne´ intenzity. Existuj´ı dveˇ za´kladn´ı varianty:
1. Hranicˇn´ı vyplnˇova´n´ı - testovany´ bod je vnitrˇn´ı, ma´-li testovanou vlastnost odliˇsnou
od vlastnosti hranice, naprˇ´ıklad ma´-li jinou barvu.
2. Za´plavove´ vyplnˇova´n´ı - testovany´ bod je vnitrˇn´ı, ma´-li shodnou vlastnost jako zadane´
semı´nko. Tato metod se take´ nazy´va´ lavinove´ vyplnˇova´n´ı cˇi prˇebarvova´n´ı.
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1. Umı´stiSemı´nko (x, y)
2. Pokud je bod [x, y] vnitrˇn´ım bodem oblasti a dosud nebyl obarven, pak
(a) Obarvi bod [x, y] pozˇadovanou barvou
(b) Umı´stiSemı´nko (x+ 1, y)
(c) Umı´stiSemı´nko (x− 1, y)
(d) Umı´stiSemı´nko (x, y + 1)
(e) Umı´stiSemı´nko (x, y − 1)
Algoritmus 2.4: Semı´nkove´ vyplnˇova´n´ı rekurzivn´ım postupem
Nejjednodusˇsˇ´ı metoda semı´nkove´ho vyplnˇova´n´ı je popsa´na rekurzivn´ım algoritmem 2.4.
Semı´nkove´ vyplnˇova´n´ı pro sve´ sˇ´ıˇren´ı vyuzˇ´ıva´ bud’ cˇtyrˇokol´ı pra´veˇ zpracova´vane´ho bodu
- dalˇs´ı semı´nka generuje pouze ve vodorovne´m a svisle´m smeˇru od pra´veˇ zpracova´vane´ho
bodu - a nebo vyuzˇ´ıva´ osmiokol´ı bodu - dalˇs´ı semı´nka generuje ve vsˇech osmi smeˇrech od
pra´veˇ zpracova´vane´ho bodu. To, zda je vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt pro generova´n´ı dalˇs´ıch semı´nek
cˇtyrˇokol´ı a nebo osmiokol´ı bychom si meˇli rozmyslet podle toho, jak asi bude zpracova´vana´
oblast vypadat. Prˇi pouzˇit´ı osmiokol´ı bodu, totizˇ mu˚zˇe doj´ıt ke zpracova´va´n´ı (prˇebarvova´n´ı)





Zoubkova´n´ı je zp˚usob oddeˇlova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek pomoc´ı perforacˇn´ıch otvor˚u vyra´zˇeny´m





Kombinac´ı teˇchto za´kladn´ıch druh˚u pak mu˚zˇe vzniknout zoubkova´n´ı sdruzˇene´, kombi-
nac´ı rozmeˇr˚u pak zoubkova´n´ı smı´ˇsene´.
3.1 Rˇa´dkove´ zoubkova´n´ı
Na´zev tohoto zoubkova´n´ı je odvozen od obrazu, ktery´ vytvorˇ´ı jehly po prvn´ım u´deru drzˇa´ku
perforacˇky do archu posˇtovn´ıch zna´mek. K zoubkova´n´ı stokusove´ho archu zna´mek (10 x 10
zna´mek) ve vodorovne´m smeˇru je zapotrˇeb´ı jedena´cti u´der˚u. Po pootocˇen´ı archu o 90◦ se
provede zoubkova´n´ı ve svisle´m smeˇru (k poloze zna´mky v archu).
Obra´zek 3.1: Rozlozˇen´ı jehel prˇi tvorbeˇ rˇa´dkove´ho zoubkova´n´ı
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Pro rˇa´dkovy´ zp˚usob zoubkova´n´ı je charakteristicke´
1. Prˇi pohledu na cely´ arch posˇtovn´ıch zna´mek mu˚zˇeme videˇt, zˇe rˇady perforacˇn´ıch
otvor˚u procha´zej´ı azˇ do kraj˚u, a to nahorˇe, dole, na leve´ i na prave´ straneˇ archu.
2. Perforacˇn´ı otvory se na pr˚uniku svisly´ch a vodorovny´ch rˇad setka´vaj´ı zcela nahodile,
jak je videˇt na obr. 3.2. Jen opravdu vy´jimecˇneˇ se sta´va´, zˇe na pr˚uniku svisly´ch
a vodorovny´ch os, tedy prˇesneˇ ve stejne´m mı´steˇ, dosˇlo k pr˚uniku jehly prˇi perforaci
ve vodorovne´m i ve svisle´m smeˇru. Jesˇteˇ me´neˇ cˇasta´ je mozˇnost, zˇe by t´ımto zp˚usobem
jehly pronikly archem ve dvou, trˇech nebo dokonce cˇtyrˇech roz´ıch posˇtovn´ı zna´mky.
Obra´zek 3.2: Zna´mka s rˇa´dkovy´m zoubkova´n´ım
3.2 Hrˇebenove´ zoubkova´n´ı
Hrˇebenove´ zoubkova´n´ı bylo zavedeno k zrychlen´ı pra´ce prˇi zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek.
Na´zev ma´ opeˇt podle obrazu, ktery´ prˇi prvn´ım u´deru do archu vytva´rˇ´ı soustava jehel zasa-
zena´ do perforacˇn´ıho drzˇa´ku. Prvn´ım u´derem jsou ozoubkova´ny zna´mky na horn´ım okraji
prvn´ı rˇady a da´le je provedeno svisle´ zoubkova´n´ı prvn´ı rˇady zna´mek. Spodn´ı okraje prvn´ı
rˇady zna´mek nejsou po prvn´ım u´deru ozoubkova´ny. K perforaci cele´ho archu zna´mek je za-
potrˇeb´ı jedena´cti u´der˚u. Prˇi posledn´ım u´deru je vyuzˇita pouze vodorovna´ rˇada jehel. Jehly
ve svisle´m smeˇru prˇi posledn´ım u´deru proraz´ı pouze spodn´ı okraj archu (bez zna´mek). Na
obr. 3.3 je vlevo standardn´ı usporˇa´da´n´ı jehel, vpravo tzv. H modifikace.
Obra´zek 3.3: Rozlozˇen´ı jehel prˇi tvorbeˇ hrˇebenove´ho zoubkova´n´ı
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Pro hrˇebenovy´ zp˚usob zoubkova´n´ı je charakteristicke´:
1. Prˇi pohledu na cely´ arch posˇtovn´ıch zna´mek mu˚zˇeme videˇt, zˇe rˇady otvor˚u procha´zej´ı
azˇ do kraje pouze na spodn´ım kraji archu. Nikoli vsˇak nahorˇe a na leve´m a prave´m
okraji archu. Obvykle, ne vsˇak vzˇdy, prˇesahuj´ı vodorovne´ rˇady o jeden otvor. Nahorˇe
vsˇak nikoli, jestlizˇe nejde o vodorovneˇ postupuj´ıc´ı hrˇebenove´ zoubkova´n´ı (lezˇmy´ hrˇeben).
Obra´zek 3.4: Zna´mka s hrˇebenovy´m zoubkova´n´ım
2. Na pr˚uniku os svisly´ch a vodorovny´ch rˇad otvor˚u je centrovany´ otvor. Ten take´ vy-
mezuje charakteristicky´ obraz rohu zna´mky, viz. obr. 3.4. To plat´ı u hrˇebenove´ho
zp˚usobu zoubkova´n´ı postupuj´ıc´ıho shora dol˚u u leve´ho i prave´ho horn´ıho rohu zna´mky.
U doln´ıho leve´ho a prave´ho rohu je otvor prˇesneˇ na pr˚uniku svisly´ch a vodorovny´ch os
otvor˚u jenom tehdy, pracuje-li perforacˇn´ı stroj dokonale. To se ale moc cˇasto nesta´va´,
veˇtsˇinou totizˇ perforacˇn´ı stroj pracuje neprˇesneˇ. Existuje deveˇt mozˇnost´ı (variant) prˇi
pr˚uniku jehel upevneˇny´ch v drzˇa´ku do arch˚u posˇtovn´ıch zna´mek. Pouze jedna z nich
vznika´ dokonalou prac´ı perforacˇn´ıho stroje.
(a) Dalˇs´ı u´der dopadl proti prˇedchoz´ımu naprosto dokonale. V tomto prˇ´ıpadeˇ je ve
vsˇech roz´ıch zna´mky perforacˇn´ı otvor vzˇdy prˇesneˇ na pr˚uniku svisly´ch a vodo-
rovny´ch rˇad otvor˚u. To znamena´, zˇe obraz vsˇech cˇtyrˇ roh˚u zna´mky je shodny´,
ma´ pouze jinou polohu podle toho, o ktery´ roh jde
(b) Nasta´va´ v prˇ´ıpadeˇ, kdyzˇ dalˇs´ı u´der perforacˇn´ıho drzˇa´ku dopadl proti prˇedchoz´ımu
u´deru co do vy´sˇky prˇesneˇ, ale vychy´lil se nalevo.
(c) Je shodna´ s druhou mozˇnost´ı, ale dalˇs´ı u´der se oproti prˇedchoz´ımu vychy´lil
vpravo.
(d) Dalˇs´ı u´der oproti prˇedchoz´ımu nedopadl co do potrˇebne´ vy´sˇky zna´mky prˇesneˇ,
ale poneˇkud vy´sˇ, a fakticky zna´mku zkra´til. U´der se vsˇak smeˇroveˇ, to znamena´
vlevo ani vpravo, nevychy´lil.
(e) Je shodna´ se cˇtvrtou mozˇnost´ı, avsˇak dalˇs´ı u´der se oproti prˇedchoz´ımu vychy´lil
vlevo.
(f) Je take´ shodna´ se cˇtvrtou mozˇnost´ı, avsˇak v tomto prˇ´ıpadeˇ se u´der oproti
prˇedchoz´ımu vychy´lil vpravo.
(g) Dalˇs´ı u´der perforacˇn´ıho drzˇa´ku dopadl oproti prˇedchoz´ımu u´deru n´ızˇe, nezˇ bylo
potrˇebne´ a t´ım dosˇlo k prodlouzˇen´ı zna´mky. Ve vodorovne´m smeˇru (vlevo nebo
vpravo) k vychy´len´ı u´deru nedosˇlo.
(h) Je shodna´ se sedmou mozˇnost´ı, avsˇak dalˇs´ı u´der se oproti prˇedchoz´ımu vychy´lil
vlevo.
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(i) Je take´ shodna´ se sedmou mozˇnost´ı, avsˇak dalˇs´ı u´der se oproti prˇedchoz´ımu
vychy´lil vpravo.
Pro mozˇnosti 2b azˇ 2i plat´ı, zˇe obraz leve´ho i prave´ho horn´ıho rohu je stejny´ (ma´ jen jinou
polohu). Rohovy´ otvor je tedy prˇesneˇ na pr˚uniku svisly´ch a vodorovny´ch perforacˇn´ıch ot-
vor˚u. Obrazy doln´ıho leve´ho a prave´ho rohu jsou u kazˇde´ 2b azˇ 2i mozˇnosti zcela odliˇsne´.
zˇa´dna´ dalˇs´ı varianta u svisle postupuj´ıc´ıho hrˇebenove´ho zoubkova´n´ı neexistuje. Svisly´ po-
stup u hrˇebenove´ho zoubkova´n´ı mu˚zˇe j´ıt shora dol˚u (jako v teˇchto uva´deˇny´ch prˇ´ıkladech),
avsˇak arch mohl by´t vlozˇen do perforacˇn´ıho stroje pootocˇeny´ o 180◦. V tomto prˇ´ıpadeˇ se
jedna´ o svisle postupuj´ıc´ı hrˇebenove´ zoubkova´n´ı zdola nahoru.
Je vsˇak jesˇteˇ nutno upozornit, zˇe mu˚zˇe nastat urcˇita´ modifikace popsany´ch za´sad, a to
v prˇ´ıpadeˇ, pokud byla jehla, upevneˇna´ v pr˚uniku vodorovny´ch a svisly´ch rˇad jehel, vychy´lena
a vytva´rˇ´ı tomuto vychy´len´ı odpov´ıdaj´ıc´ı obraz rohu zna´mky.
3.3 Ra´mcove´ zoubkova´n´ı
Druh zoubkova´n´ı, prˇi neˇmzˇ se perforacˇn´ımi otvory opatrˇ´ı cely´ arch najednou, jediny´m
u´derem perforacˇn´ıho zarˇ´ızen´ı. Pouzˇit´ım tohoto zp˚usobu zoubkova´n´ı lze dosa´hnout pra-
videlneˇ usporˇa´dany´ch otvor˚u po cele´m obvodu vsˇech zna´mek, lepsˇ´ı kvality zoubkova´n´ı
a soucˇasneˇ i zrychlen´ı vy´roby zna´mek. Pouzˇ´ıva´ se hlavneˇ prˇi zoubkova´n´ı jednotlivy´ch arsˇ´ık˚u
a tiskovy´ch arch˚u s maly´m pocˇtem zna´mek.
Obra´zek 3.5: Rozlozˇen´ı jehel prˇi tvorbeˇ ra´mcove´ho zoubkova´n´ı
O problematice popsane´ v te´to kapitole se mu˚zˇete dozveˇdeˇt v´ıce naprˇ´ıklad v publikaci





Program, ktery´ jsem se pokusil vytvorˇit, nacˇte obra´zek zna´mky ve forma´tu bmp a urcˇ´ı
zoubkova´n´ı posˇtovn´ı zna´mky na vsˇech jej´ıch strana´ch.
Jesˇteˇ prˇed zpracova´n´ım zna´mky pomoc´ı programu, je trˇeba obra´zek upravit tak, aby
na neˇm byly zvy´razneˇny hrany zna´mky. Tuto operaci je mozˇne´ prove´st nejle´pe neˇktery´m
hranovy´m detektorem, viz. 2.2. Tyto hranove´ detektory jsou veˇtsˇinou obsazˇeny v progra-
mech, ktere´ slouzˇ´ı k prohl´ızˇen´ı nebo ke zpracova´va´n´ı obra´zk˚u. Mu˚zˇeme pouzˇ´ıt naprˇ´ıklad
hranovy´ detektor, ktery´ je obsazˇeny´ v programu IrfanView (prˇ´ıkaz Image – Effects – Edge
Detection). Da´le je jesˇteˇ nutne´ obra´zku nastavit rozliˇsen´ı, pokud toto jizˇ nastaveno nen´ı, ve
ktere´m byl naskenova´n. V IrfanView je rozliˇsen´ı obra´zku mozˇno nastavit pomoc´ı prˇ´ıkaz˚u
Image – Information... – Resolution. Takto upraveny´ obra´zek jizˇ mu˚zˇeme v programu pouzˇ´ıt.
4.1 Odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho sˇumu
Protozˇe zna´mka veˇtsˇinou nen´ı na idea´ln´ım pozad´ı, hranovy´ detektor na´m v obra´zku vytvorˇ´ı
sˇum. Protozˇe by na´m takto vznikly´ sˇum prˇi dalˇs´ım zpracova´va´n´ı obra´zku vadil, je nutne´ se
ho neˇjaky´m zp˚usobem zbavit. V programu prova´d´ım vyhleda´n´ı vsˇech oblast´ı, ktere´ vznikly
pomoc´ı hranove´ho detektoru a nezˇa´douc´ı oblasti odstranˇuji.
4.2 Detekce strˇedu perforac´ı
Po odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho sˇumu v okol´ı zna´mky mu˚zˇeme tedy prˇistoupit k dalˇs´ı operaci,
kterou je detekce strˇed˚u perforac´ı na okraj´ıch zna´mky. Jelikozˇ posˇtovn´ı zna´mky maj´ı r˚uzne´
pr˚umeˇry perforacˇn´ıch otvor˚u, je nutne´ tuto operaci prove´st pro kazˇdy´ testovany´ pr˚umeˇr
zvla´sˇt’. Da´le se take´ mohou objevit posˇtovn´ı zna´mky, ktere´ maj´ı na r˚uzny´ch strana´ch r˚uzne´
zoubkova´n´ı. Tuto mozˇnost jsem v programu take´ osˇetrˇil.
4.3 Rozliˇsen´ı strˇed˚u perforac´ı
Algoritmus pro detekci strˇed˚u perforac´ı pouzˇity´ v prˇedchoz´ım kroku pracuje s cely´m obra´zkem
a strˇedy perforac´ı tak hleda´ i na vnitrˇn´ı straneˇ zna´mky. Proto je v tomto kroku nutno
rozliˇsit, zda nalezene´ strˇedy patrˇ´ı k vneˇjˇs´ı (s teˇmi budeme da´le pracovat) nebo k vnitrˇn´ı
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(s teˇmi jizˇ pracovat nebudeme) straneˇ hrany zna´mky. Da´le v te´to cˇa´sti programu take´
rozliˇsuji, ke ktery´m strana´m zna´mky jednotlive´ nalezene´ strˇedy patrˇ´ı.
4.4 Konecˇna´ klasifikace zoubkova´n´ı
Posledn´ı veˇc, kterou v programu potrˇebujeme zjistit prˇed konecˇny´m vy´pocˇtem zoubkova´n´ı,
je meˇrˇ´ıtko obra´zku. Pokud prˇedpokla´da´me, zˇe byla zna´mka naskenova´na a obra´zek ma´
nastaveno rozliˇsen´ı, je jeho meˇrˇ´ıtko (pocˇet pixel˚u na metr) ulozˇeno ve strukturˇe, ktera´
obsahuje nacˇteny´ obra´zek. Pocˇet pixel˚u z´ıskany´ t´ımto zp˚usobem je nutno prˇepocˇ´ıtat, aby




Program pracuje s obra´zky z´ıskany´mi pomoc´ı skeneru, nejle´pe v rozliˇsen´ı 300 DPI, s bitovou
hloubkou 24 bit˚u na pixel.
Program jsem psal v programovac´ım jazyce C++, v programu Dev-cpp, pod operacˇn´ım
syste´mem Windows XP. Jako za´kladn´ı kostru programu jsem pouzˇil program pa´n˚u Igora
Pot˚ucˇka a Michala Seemana z druhe´ho cvicˇen´ı prˇedmeˇtu Za´klady pocˇ´ıtacˇove´ grafiky z aka-
demicke´ho roku 2006/2007.
5.1 Odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho sˇumu
Pro odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho sˇumu v obra´zku pouzˇ´ıva´m na´sleduj´ıc´ı algoritmus. Pouzˇit´ım
hranove´ho detektoru na´m z p˚uvodneˇ barevne´ho obra´zku vznikl obra´zek ve stupn´ıch sˇedi,
prˇ´ıpadneˇ pouze cˇernob´ıly´. Abych zajistil, zˇe na´sleduj´ı algoritmy vzˇdy naleznou hledane´
hrany zna´mky, pouzˇiji prahova´n´ı obra´zku, cˇ´ımzˇ ho prˇevedu na cˇernob´ıly´, kde b´ıle jsou
oznacˇeny hrany zna´mky a prˇ´ıpadny´ sˇum a cˇerneˇ je oznacˇeno vsˇe ostatn´ı.
Postupneˇ tedy procha´z´ım jednotlive´ pixely obra´zku a porovna´va´m, jestli jsem na´hodou
nenarazil na b´ıly´ pixel (hrana zna´mky nebo sˇum). Pokud jsem na b´ıly´ pixel narazil, zapa-
matuji si sourˇadnice tohoto pixelu a ulozˇ´ım jej na za´sobn´ık. Sourˇadnice tohoto bodu pote´
vyuzˇiji jako semı´nko pro semı´nkove´ vyplnˇova´n´ı, ktere´ pouzˇiji t´ımto zp˚usobem:
Pomocnou promeˇnnou, kterou pouzˇ´ıva´m pro uchova´n´ı informace o rozloze zkoumane´
b´ıle´ oblasti nastav´ım na 0.
Modrou slozˇku barevne´ informace pra´veˇ zkoumane´ho pixelu nastav´ım na 0, aby ne-
docha´zelo k opeˇtovne´mu zkouma´n´ı jizˇ jednou procha´zeny´ch pixel˚u.
Pomocnou promeˇnnou zveˇtsˇ´ım o 1. Na za´sobn´ık nageneruji cˇtyrˇokol´ı pra´veˇ zpracova´vane´ho
bodu.
Ze za´sobn´ıku vyberu dalˇs´ı bod a zjist´ım, zda se jedna´ o pixel b´ıle´ barvy, nebo zda ma´
jizˇ nastavenu modrou slozˇku barevne´ informace na 0.
Pokud se jedna´ o b´ıly´ pixel, zveˇtsˇ´ım pomocnou promeˇnnou o 1 a do za´sobn´ıku vygeneruji
cˇtyrˇokol´ı pra´veˇ zkoumane´ho bodu a pokracˇuji vy´beˇrem dalˇs´ıho bodu ze za´sobn´ıku.
Pokud ma´ jizˇ zkoumany´ pixel nastavenu modrou slozˇku barvy na 0, negeneruji zˇa´dne´
dalˇs´ı body, pouze vyberu ze za´sobn´ıku dalˇs´ı bod a opeˇt ho testuji. Toto prova´d´ım, dokud
nen´ı za´sobn´ık pra´zdny´.
Pote´ porovna´m zjiˇsteˇnou velikost oblasti s referencˇn´ı hodnotou. Pokud je zjiˇsteˇna´ hod-
nota velikosti oblasti mensˇ´ı nezˇ referencˇn´ı hodnota, narazil jsem na sˇum a je potrˇeba jej
odstranit. To provedu na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
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Na za´sobn´ık opeˇt ulozˇ´ım drˇ´ıve zapamatovany´ bod (pocˇa´tecˇn´ı semı´nko z prˇedchoz´ıho
algoritmu), ale tentokra´t jizˇ nezkouma´m velikost oblasti, ny´brzˇ pouze nastavuji jizˇ pro-
zkoumane´ pixely na barvu pozad´ı (cˇernou). Pote´ na za´sobn´ık nageneruji cˇtyrˇokol´ı pra´veˇ
zpracova´vane´ho bodu. Tento postup opakuji, dokud nen´ı opeˇt za´sobn´ık pra´zdny´.
5.2 Detekce strˇedu perforac´ı
Pro detekci strˇed˚u perforac´ı pouzˇ´ıva´m algoritmus, ktery´ vyuzˇ´ıva´ Bressenhamu˚v algoritmus
pro kresbu kruzˇnice.
Porotozˇe posˇtovn´ı zna´mky mohou mı´t r˚uzne´ pr˚umeˇry perforacˇn´ıch otvor˚u na r˚uzny´ch
strana´ch, je nejprve nutne´ pro kazˇdou stranu zvla´sˇt’ zjistit, jaky´ pr˚umeˇr perforacˇn´ıch otvor˚u
j´ı odpov´ıda´.
Na pocˇa´tku algoritmu vzˇdy nastav´ım modrou slozˇku barevne´ informace obra´zku na 0.
Tuto barevnou slozˇku budu vyuzˇ´ıvat k vyhleda´va´n´ı strˇed˚u perforac´ı v na´sleduj´ıc´ıch kroc´ıch.
Obra´zek procha´z´ım po jednotlivy´ch pixelech. Pokud naraz´ım na pixel, ktery´ oznacˇuje
hranu zna´mky, pomoc´ı Bresenhamova algoritmu kolem tohoto pixelu vytvorˇ´ım kruzˇnici, jej´ızˇ
polomeˇr odpov´ıda´ pra´veˇ zkoumane´mu polomeˇru perforace. U pixel˚u, ktere´ Bresenhamu˚v
algoritmus urcˇ´ı jako kruzˇnici, zvy´sˇ´ım modrou slozˇku barevne´ informace o 1.
Pote´, co t´ımto zp˚usobem projdu cely´ obra´zek, pokracˇuji dalˇs´ım krokem, ve ktere´m
zjiˇst’uji pr˚umeˇrnou intenzitu modre´ slozˇky pixelu pro jednotlive´ strany posˇtovn´ı zna´mky.
Nyn´ı je postup algoritmu rozdeˇlen na procha´zen´ı obra´zku z kazˇde´ strany. Vsˇechny tyto cˇa´sti
algoritmu jsou totozˇne´, proto zde pop´ıˇsi postup algoritmu prˇi hleda´n´ı strˇed˚u perforac´ı na
spodn´ı straneˇ zna´mky.
Obra´zek procha´z´ım z leve´ho spodn´ıho rohu postupneˇ po jednotlivy´ch sloupc´ıch smeˇrem
doprava a zjiˇst’uji maxima´ln´ı intenzitu (nejvysˇsˇ´ı slozˇku modre´ barvy pixelu), kterou na
te´to straneˇ vytvorˇil Bresenhamu˚v algoritmus. Pokud prˇi procha´zen´ı jednotlivy´ch sloupc˚u
naraz´ım na hranu zna´mky, prohleda´va´n´ı aktua´ln´ıho sloupce prˇerusˇ´ım a prˇejdu na sloupec
dalˇs´ı. Takto nalezenou maxima´ln´ı intenzitu modre´ slozˇky barvy si poznamena´m.
Pote´ opeˇt procha´z´ım obra´zek z leve´ho doln´ıho rohu po jednotlivy´ch sloupc´ıch a kontro-
luji, zda nen´ı intenzita modre´ slozˇky barvy vysˇsˇ´ı, nezˇ polovina maxima´ln´ı nalezene´ intenzity.
Pokud takovy´to pixel naleznu, je pravdeˇpodobne´, zˇe jsem nalezl strˇed perforace, ale v jeho
okol´ı mohou by´t take´ dalˇs´ı pixely s podobnou intenzitou a strˇed perforace je nutne´ urcˇit co
nejprˇesneˇji.
K tomuto u´cˇelu opeˇt vyuzˇiji semı´nkove´ vyplnˇova´n´ı. Prˇi prohleda´va´n´ı oblasti pomoc´ı
semı´nkove´ho vyplnˇova´n´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ kontroluji, zda je intenzita modre´ barvy pixelu
v rozmez´ı maxima´ln´ı intenzity azˇ poloviny maxima´ln´ı intenzity. U pixel˚u, ktere´ jsem jizˇ
algoritmem prosˇel, nastav´ım intenzitu modre´ slozˇky na 0, aby nedocha´zelo k cyklova´n´ı
algoritmu.
Prˇi procha´zen´ı jednotlivy´ch stran si zaznamena´va´m pocˇet pixel˚u, u ktery´ch se intenzita
modre´ slozˇky pixelu pohybuje v dane´m rozmez´ı a take´ pocˇet oblast´ı, ktere´ jsem takto prosˇel.
Pocˇ´ıtadlo oblast´ı zvy´sˇ´ım vzˇdy, kdyzˇ dojde k vypra´zdneˇn´ı za´sobn´ıku se semı´nky. Po
pr˚uchodu obra´zkem (prˇi nalezen´ı hrany zna´mky opeˇt prˇecha´z´ım na dalˇs´ı sloupec) vydeˇl´ım
pocˇet nalezeny´ch pixel˚u pocˇtem oblast´ı, cˇ´ımzˇ zjist´ım pr˚umeˇrnou velikost oblasti, ve ktere´
se strˇedy perforac´ı prˇi zkoumane´m polomeˇru nacha´z´ı.
Tuto verzi jsem zvolil z d˚uvodu, zˇe nen´ı zarucˇeno pouzˇit´ı obra´zku, na ktere´m je zadn´ı
strana zna´mky, ale mohl by´t pouzˇit obra´zek s prˇedn´ı stranou zna´mky. Pokud by byl pouzˇit
obra´zek s prˇedn´ı stranou zna´mky, mohlo by vlivem obrazu na zna´mce doj´ıt ke zkreslen´ı
strˇed˚u perforac´ı.
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Toto zkreslen´ı se pouzˇit´ım pr˚umeˇrne´ velikosti jednotlivy´ch oblast´ı cˇa´stecˇneˇ eliminuje.
Zjiˇsteˇne´ pr˚umeˇrne´ hodnoty pro jednotlive´ strany posˇtovn´ı zna´mky a pro jednotlive´ pr˚umeˇry
perforac´ı si zaznamena´m do tabulek.
Nyn´ı jizˇ tedy zna´me pr˚umeˇrne´ obsahy oblast´ı pro jednotlive´ strany posˇtovn´ı zna´mky
i pro jednotlive´ polomeˇry perforac´ı. Je tedy nutne´ urcˇit, ktery´ polomeˇr perforace nejle´pe
odpov´ıda´ ktere´ straneˇ zna´mky. Z tabulek, ktere´ jsme si v prˇedchoz´ı cˇa´sti algoritmu vytvorˇili
pro jednotlive´ strany zna´mky, zjist´ıme, ktere´mu polomeˇru odpov´ıda´ nejmensˇ´ı cˇ´ıslo. Cˇ´ım
v´ıce totizˇ neˇktery´ polomeˇr svou velikost´ı odpov´ıda´ hledane´mu polomeˇru perforace, t´ım je
jeho pr˚umeˇrna´ velikost oblasti mensˇ´ı. T´ımto zp˚usobem tedy zjist´ıme, ktere´ straneˇ nejv´ıce
odpov´ıda´ ktery´ polomeˇr perforace.
Pote´ vzˇdy postupneˇ pro jednotlive´ strany nagenerujeme pomoc´ı Bresenhamova algo-
ritmu pro kresbu kruzˇnic opeˇt intenzitu a zjist´ıme maxima´ln´ı intenzitu, kterou se na´m
podarˇilo vytvorˇit. Pote´ postupneˇ procha´z´ıme zkoumanou stranu zna´mky.
Pokud naraz´ıme na intenzitu v dane´m rozmez´ı, pouzˇijeme opeˇt semı´nkove´ vyplnˇova´n´ı
t´ımto zp˚usobem:
Intenzitu modre´ slozˇky barvy pixelu a sourˇadnice pixelu si zaznamena´me a pokud prˇi
procha´zen´ı semı´nkovy´m vyplnˇova´n´ım v te´to nalezene´ oblasti nalezneme pixel, jehozˇ inten-
zita je stejna´, jako jizˇ nalezena´, pomoc´ı pr˚umeˇru sourˇadnic si vypocˇ´ıta´me pravdeˇpodobny´
strˇed perforace.
Pokud v oblasti naraz´ıme na pixel s vysˇsˇ´ı intenzitou, prˇedesˇlou intenzitu nahrad´ıme na-
lezenou a prˇedesˇly´ pr˚umeˇrny´ strˇed perforace prˇep´ıˇseme sourˇadnic´ı pra´veˇ nalezene´ho pixelu.
Vzˇdy kdyzˇ dokoncˇ´ıme prohleda´va´n´ı jedne´ oblasti (kdyzˇ dojde k vypra´zdneˇn´ı za´sobn´ıku
se semı´nky), pixel na sourˇadnic´ıch vypocˇ´ıtany´ch beˇhem prohleda´va´n´ı oblasti oznacˇ´ıme jako
strˇed perforace.
T´ımto zp˚usobem vzˇdy pro kazˇdou stranu zna´mky nalezneme strˇedy perforac´ı o po-
lomeˇrech, ktere´ jsme si v prˇedesˇle´m kroku urcˇili.
5.3 Rozliˇsen´ı strˇed˚u perforac´ı
Algoritmus se aplikuje na kazˇdou stranu obra´zku zvla´sˇt’. Jako prˇ´ıklad si proto opeˇt uvedeme
rozliˇsova´n´ı strˇed˚u perforac´ı pro spodn´ı stranu zna´mky.
V tomto prˇ´ıpadeˇ postupuje algoritmus od leve´ho spodn´ıho rohu obra´zku po jednotlivy´ch
sloupc´ıch smeˇrem k prave´ straneˇ.
Tento algoritmus je take´ osˇetrˇen pro prˇ´ıpad, zˇe bude zna´mka mı´rneˇ natocˇena.
Pokud algoritmus prˇi procha´zen´ı jednotlivy´ch pixel˚u obra´zku naraz´ı na pixel oznacˇeny´
jako hrana zna´mky, prohleda´va´n´ı aktua´ln´ıho sloupce ukoncˇ´ı a prˇejde na na´sleduj´ıc´ı sloupec.
Pokud algoritmus naraz´ı na pixel oznacˇeny´ jako strˇed perforace, mu˚zˇe se sta´t neˇkolik veˇc´ı:
1. Pokud je strˇed nalezen jako prvn´ı na procha´zene´ straneˇ zna´mky, je jeho poloha pouze
zaznamena´na, strˇed je oznacˇen jako nalezeny´ a algoritmus pokracˇuje da´le.
2. Pokud je strˇed nalezen jako druhy´ v porˇad´ı na procha´zene´ straneˇ zna´mky, jsou zde 2
mozˇnosti, jak mu˚zˇe algoritmus postupovat:
• Strˇed je v rozmez´ı polomeˇru kruzˇnice, ktera´ byla pouzˇita pro vytvorˇen´ı strˇed˚u
perforac´ı. Pro strˇedy hledane´ na horizonta´ln´ıch strana´ch se kontroluje jejich ver-
tika´ln´ı sourˇadnice, pro strˇedy na vertika´ln´ıch strana´ch se kontroluje jejich hori-
zonta´ln´ı sourˇadnice. V tomto prˇ´ıpadeˇ se strˇed zaznamena´ jako nalezeny´ a algo-
ritmus pokracˇuje da´le.
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• Strˇed nen´ı v rozmez´ı polomeˇru kruzˇnice, ktera´ byla pouzˇita pro vytvorˇen´ı strˇed˚u
perforc´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ se prˇedchoz´ı nalezeny´ strˇed oznacˇ´ı opeˇt jako strˇed
perforace, protozˇe s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı patrˇ´ı k jine´, nezˇ pra´veˇ zkoumane´
straneˇ zna´mky. Pra´veˇ kontrolovany´ strˇed se nastav´ı jako nalezeny´ a pocˇet nale-
zeny´ch strˇed˚u se nastav´ı na 1.
3. Pokud se dalˇs´ı nalezeny´ strˇed nacha´z´ı prˇ´ıliˇs bl´ızko prˇedchoz´ımu nalezene´mu strˇedu
(u horn´ı a spodn´ı strany se kontroluje horizonta´ln´ı a u leve´ a prave´ strany se kontro-
luje vertika´ln´ı sourˇadnice), nalezeny´ strˇed se nezapocˇ´ıta´, protozˇe pravdeˇpodobneˇ nen´ı
pravy´m strˇedem perforace, ale mu˚zˇe se jednat o zdvojen´ı strˇed˚u perforac´ı. Mozˇnost
zdvojen´ı strˇed˚u perforac´ı se vyskytuje nejv´ıce v roz´ıch posˇtovn´ı zna´mky, hlavneˇ proto,
zˇe algoritmus pro hleda´n´ı strˇed˚u perforac´ı pracuje s kazˇdou stranou zna´mky zvla´sˇt’.
V pr˚ubeˇhu tohoto algoritmu si zaznamena´va´me vesˇkere´ prˇiˇrazene´ strˇedy perforac´ı do ta-
bulek odpov´ıdaj´ıc´ım jednotlivy´m strana´m zna´mky. Tyto tabulky pote´ vyuzˇijeme v na´sleduj´ıc´ı
cˇa´sti.
5.4 Konecˇna´ klasifikace zoubkova´n´ı
Nyn´ı jizˇ zna´me pocˇet i sourˇadnice vsˇech strˇed˚u, ktere´ patrˇ´ı k jednotlivy´m strana´m zna´mky.
Je tedy jizˇ mozˇno urcˇit zoubkova´n´ı pro jednotlive´ strany zna´mky.
Nejprve vsˇak mus´ıme zjistit, kolik pixel˚u vlastneˇ odpov´ıda´ straneˇ o de´lce 2 centimetry.
To zjist´ıme ze struktury obsahuj´ıc´ı zpracova´vany´ obra´zek za prˇedpokladu, zˇe ma´ tento
obra´zek nastaveno rozliˇsen´ı. Tato hodnota vsˇak nen´ı pocˇet pixel˚u na 2 cm, ale pocˇet pixel˚u
na 1 metr de´lky. Proto je nutne´ tuto hodnotu prˇepocˇ´ıtat.
Jako dalˇs´ı krok si pro jednotlive´ strany zna´mky urcˇ´ıme pr˚umeˇrnou vzda´lenost mezi
jednotlivy´mi nalezeny´mi strˇedy. K tomuto u´cˇelu vyuzˇijeme tabulky vytvorˇene´ v prˇedchoz´ı
cˇa´sti. Postup zjiˇst’ova´n´ı pr˚umeˇrne´ vzda´lenosti je na´sleduj´ıc´ı:
1. Zjist´ıme pocˇet nalezeny´ch strˇed˚u na jednotlivy´ch strana´ch zna´mky.
2. Zjiˇst’ujeme vzda´lenost vzˇdy mezi prvn´ım strˇedem a strˇedem, ktery´ je prvn´ı v druhe´
polovineˇ tabulky, mezi druhy´m strˇedem a strˇedem, ktery´ je druhy´ v druhe´ polovineˇ
tabulky, . . . .
3. Zjiˇsteˇne´ vzda´lenosti pote´ zpr˚umeˇrujeme a jesˇteˇ vydeˇl´ıme polovinou nalezeny´ch strˇed˚u
tak, abychom dostali pr˚umeˇrnou vzda´lenost sousedn´ıch strˇed˚u.
4. Zoubkova´n´ı jednotlivy´ch stran zna´mek pote´ zjist´ıme, kdyzˇ vydeˇl´ıme pocˇet pixel˚u,
ktery´ odpov´ıda´ dveˇma centimetr˚um, vypocˇ´ıtanou pr˚umeˇrnou vzda´lenost´ı mezi nale-
zeny´mi strˇedy.





V te´to kapitole uvedu neˇkolik prˇ´ıklad˚u funkcˇnosti programu v porovna´n´ı s klasicky´m urcˇova´n´ım
zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek pomoc´ı zoubkomeˇru.
Obrazy zna´mek, ktere´ jsem z´ıskal pomoc´ı skeneru (naprˇ. 6.1), je prˇed zpracova´n´ım
pomoc´ı programu nutne´ upravit neˇktery´m hranovy´m detektorem. Obra´zek po aplikaci hra-
nove´ho detektoru (6.2) pote´ jizˇ mu˚zˇeme zpracovat pomoc´ı programu. Vy´sledny´ obra´zek,
ktery´ vznikne po pouzˇit´ı programu (6.3) obsahuje zvy´razneˇne´ jednotlive´ nalezene´ strˇedy
perforac´ı (sveˇtle modre´ pixely). V obra´zku se v okol´ı skutecˇny´ch detekovany´ch strˇed˚u
nacha´z´ı take´ sˇede´ pixely, ktere´ oznacˇuj´ı strˇedy perforac´ı se stejnou intenzitou modre´ slozˇky
barevne´ informace jako skutecˇneˇ detekovany´ strˇed. Du˚vod, procˇ byly za strˇed perforac´ı
urcˇeny zrovna sveˇtle modre´ pixely a ne neˇktery´ z ostatn´ıch sˇedy´ch pixel˚u v jejich okol´ı je
vysveˇtlen v kapitole 5.2.
Obra´zek 6.1: Zna´mka s maly´m u´hlem natocˇen´ı
Obra´zek 6.2: Zna´mka po aplikaci Cannyho hranove´ho detektoru
U´kolem programu je vsˇak kromeˇ detekce jednotlivy´ch strˇed˚u perforac´ı zna´mky take´
urcˇen´ı zoubkova´n´ı zobrazene´ zna´mky na vsˇech strana´ch. Pro porovna´n´ı vy´sledk˚u zde uvedu
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Obra´zek 6.3: Vy´sledny´ obra´zek, ktery´ vznikne po pouzˇit´ı programu
nejen zoubkova´n´ı zjiˇsteˇne´ pomoc´ı programu, ale take´ zoubkova´n´ı zjiˇsteˇne´ pomoc´ı zoub-
komeˇru. Pro obra´zek 6.1 jsou zjiˇsteˇne´ rozmeˇry uvedene´ v tabulce 6.1.





Tabulka 6.1: Vy´sledky zjiˇst’ova´n´ı zoubkova´n´ı pro obra´zek 6.1
V tomto prˇ´ıpadeˇ, kdy hrany zna´mky maj´ı vodorovny´ a svisly´ smeˇr, program dosahuje
velice dobry´ch vy´sledk˚u.
Na dalˇs´ıch prˇ´ıkladech si uka´zˇeme, zˇe program nemus´ı vzˇdy pracovat tak, jak bychom to
od neˇj cˇekali. Naprˇ´ıklad pokud je zna´mka na obra´zku vy´razneˇ natocˇena (obr. 6.4)
Obra´zek 6.4: Zna´mka s veˇtsˇ´ım u´hlem natocˇen´ı
Obra´zek vznikly´ po pouzˇit´ı programu je v tomto prˇ´ıpadeˇ 6.5. Zde si mu˚zˇeme vsˇimnout,
zˇe program prˇi tomto natocˇen´ı zna´mky nevyhleda´va´ strˇedy na horn´ı straneˇ zna´mky, ale na
te´to straneˇ prohleda´va´n´ı ukoncˇil prˇi nalezen´ı prvn´ıho strˇedu, ktery´ k horn´ı straneˇ zna´mky
nepatrˇil.
Zoubkova´n´ı vypocˇ´ıtane´ na zbyly´ch strana´ch zna´mky vsˇak opeˇt odpov´ıda´ zoubkova´n´ı
zjiˇsteˇne´mu pomoc´ı zoubkomeˇru (viz. tabulka 6.2)
Pokud se nejedna´ o obra´zek z´ıskany´ pomoc´ı skeneru, ale naprˇ´ıklad o obra´zek z´ıskany´
pomoc´ı fotoapara´tu (obr. 6.6), mu˚zˇe se sta´t, zˇe hrana zna´mky nebude dostatecˇneˇ dobrˇe
23
Obra´zek 6.5: Vy´sledny´ obra´zek, ktery´ vznikne po pouzˇit´ı programu





Tabulka 6.2: Vy´sledky zjiˇst’ova´n´ı zoubkova´n´ı pro obra´zek 6.4
rozpozna´na a neˇktere´ jej´ı cˇa´sti mohou by´t proto odmaza´ny algoritmem pro odstraneˇn´ı
sˇumu (obr. 6.7). V tomto prˇ´ıpadeˇ zobrazuje program vy´razneˇ rozd´ılne´ vy´sledky od vy´sledk˚u
z´ıskany´ch pomoc´ı zoubkomeˇru. Prˇi pouzˇit´ı fotoapara´tu docha´z´ı take´ ke zkreslen´ı prˇ´ımek,
takzˇe fotografie zna´mek nejsou moc vhodne´ pro zjiˇsteˇn´ı rozmeˇr˚u zoubkova´n´ı.
Obra´zek 6.6: Zna´mka se sˇpatneˇ zaostrˇeny´mi hranami, prˇevzato z internetove´ aukce filatelie
Burda
Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u v rozpozna´va´n´ı zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch zna´mek program dosahuje,
pokud je na obra´zku zadn´ı strana zna´mky, pokud je na obra´zku prˇedn´ı strana zna´mky,
nen´ı u programu zarucˇeno, zˇe strˇedy perforac´ı detekuje spra´vneˇ. Prˇedn´ı strana zna´mky
mu˚zˇe obsahovat raz´ıtko posˇty, ktere´ se tiskne prˇes okraj zna´mky, cˇ´ımzˇ na´m mu˚zˇe detekci
zoubkova´n´ı znehodnotit.
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Obra´zek 6.7: Vy´sledny´ obra´zek, ktery´ vznikne po pouzˇit´ı programu
Pokud by bylo zoubkova´n´ı zna´mky neˇjak vy´razneˇ posˇkozeno, program nedoka´zˇe naj´ıt




U´kolem pra´ce bylo navrhnout a vytvorˇit jednoduchy´ program, ktery´ by byl schopen z obra´zku
posˇtovn´ı zna´mky urcˇit zoubkova´n´ı. Maxima´ln´ı velikost obra´zku, ktery´ je program schopen
zpracovat je 800 x 700 pixel˚u. Z tohoto d˚uvodu se jev´ı jako nejvhodneˇjˇs´ı pouzˇit´ı obra´zk˚u
s rozliˇsen´ım 300 DPI. Pro dosazˇen´ı obstojny´ch vy´sledk˚u zjiˇst’ova´n´ı zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch
zna´mek je take´ vhodne´ pouzˇit´ı obra´zk˚u, na nichzˇ je zna´mka co nejme´neˇ pootocˇena. Po-
kud je zna´mka na obra´zku pootocˇena o veˇtsˇ´ı u´hel, algoritmy pouzˇite´ v programu nemusej´ı
vykazovat stejne´ vy´sledky, jake´ bychom mohli z´ıskat prˇi meˇrˇen´ı zoubkova´n´ı posˇtovn´ıch
zna´mek pomoc´ı zoubkomeˇru. Take´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je zoubkova´n´ı zna´mky neˇjak vy´razneˇji
posˇkozeno, nen´ı programem zarucˇeno, zˇe zoubkova´n´ı zjiˇsteˇne´ pomoc´ı programu bude od-
pov´ıdat skutecˇnosti.
Tento program by bylo mozˇno da´le rozsˇiˇrovat v ra´mci diplomove´ pra´ce. Bylo by mozˇno
naprˇ´ıklad implementovat graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı aplikace. Da´le by bylo mozˇno algorit-
mus pro detekci hran implementovat prˇ´ımo v aplikaci, prˇ´ıpadneˇ implementovat algoritmus,
ktery´ by zajiˇst’oval doplneˇn´ı strˇed˚u perforac´ı na jednotlivy´ch strana´ch zna´mky, pokud by
zoubkova´n´ı zna´mky bylo vy´razneˇji posˇkozeno.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a
symbol˚u
BMP – Microsoft Windows Bitmap
DPI – dots per inch
28
